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Perancangan dan Implementasi Sistem Otomasi Priming dan Starting pada 

PLTMH Tipe Siphon Head Rendah 

 

ABSTRAK 

 

Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) merupakan salah satu 

solusi pemanfaatan energi terbarukan yang ramah lingkungan dan berpotensi besar 

untuk dikembangkan, terutama pada daerah dengan sumber air melimpah. Pada 

kondisi head rendah, sistem PLTMH tipe siphon menjadi alternatif yang efektif 

karena tidak memerlukan bendungan besar. Namun, proses priming dan starting 

pada sistem siphon umumnya masih dilakukan secara manual sehingga kurang 

efisien dan berpotensi menimbulkan kegagalan operasi. Penelitian ini bertujuan 

untuk merancang dan mengimplementasikan sistem otomasi priming dan starting 

pada PLTMH tipe siphon head rendah. Sistem yang dikembangkan menggunakan 

mikrokontroler ESP32 sebagai pengendali utama, vacuum motor sebagai alat bantu 

proses priming, serta motorized valve sebagai aktuator untuk mengatur aliran udara 

pada sistem vacuum. Selain itu, sistem dilengkapi dengan liquid separator tank 

yang berfungsi sebagai pemisah antara air dan udara vacuum guna melindungi 

vacuum motor. Sistem ini juga dilengkapi dengan sensor water level serta 

tachometer untuk memantau kondisi operasi. Metode penelitian meliputi 

perancangan sistem, pembuatan prototipe, serta pengujian kinerja sistem. 

Parameter yang dianalisis meliputi waktu priming, kestabilan siphon, serta 

keandalan sistem otomasi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor tachometer 

memiliki rata-rata error sebesar 1,35% dibandingkan alat ukur optical tachometer. 

Sistem mampu melakukan starting otomatis dengan waktu rata-rata 39,1 detik 

hingga generator mencapai putaran operasi normal. Pengujian penghentian sistem 

menunjukkan waktu rata-rata 13,38 detik hingga generator berhenti berputar. Fitur 

auto restart berhasil mengembalikan sistem ke kondisi operasi setelah terjadi 

kehilangan putaran generator. Pada pengujian operasi kontinu, sistem mampu 

beroperasi hingga 5 jam tanpa terjadinya putus siphon dengan putaran generator 

berada pada rentang 513–522 RPM. Daya listrik tertinggi yang berhasil dicapai 

sebesar 85,4 W dengan daya rata-rata selama pengujian sekitar 63 W. Berdasarkan 

hasil tersebut, sistem otomasi yang dirancang mampu menjalankan proses priming, 

starting, penghentian sistem, dan auto restart secara otomatis sehingga dapat 

meningkatkan keandalan operasi PLTMH tipe siphon head rendah serta 

mengurangi ketergantungan terhadap operator. 

 

Kata Kunci : PLTMH, siphon, priming, otomasi, mikrokontroler ESP32, liquid 

separator tank, tachometer, auto restart. 
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Design and Implementation of Priming and Starting Automation System on Low 

Head Siphon Type Micro Hydro Power Plant 

 

ABSTRACT 

 

Micro Hydro Power Plants (MHP) are one of the environmentally friendly 

renewable energy solutions with great potential for development, especially in 

areas with abundant water resources. In low head conditions, the siphon-type MHP 

system is an effective alternative because it does not require a large dam. However, 

the priming and starting processes in the siphon system are generally still carried 

out manually, making it less efficient and potentially causing operational failures. 

This study aims to design and implement an automated priming and starting system 

for a low-head siphon-type MHP. The developed system uses an ESP32 

microcontroller as the main controller, a vacuum motor as a priming process aid, 

and a motorized valve as an actuator to regulate air flow in the vacuum system. In 

addition, the system is equipped with a liquid separator tank that functions as a 

separator between air and vacuum air to protect the vacuum motor. This system is 

also equipped with a water level sensor and a tachometer to integrate operating 

conditions. The research method includes system design, prototype creation, and 

system performance testing. The parameters described include priming time, 

siphon stability, and automation system consistency. The test results show that the 

tachometer sensor has an average error of 1.35% compared to the optical 

tachometer. The system is capable of performing an automatic start with an average 

time of 39.1 seconds until the generator reaches normal operating speed. The 

system freeze test showed an average time of 13.38 seconds until the generator stops 

rotating. The auto restart feature successfully returns the system to operating 

conditions after a loss of generator rotation. In continuous operation testing, the 

system was able to operate for up to 5 hours without a siphon break with generator 

rotation in the range of 513–522 RPM. The highest electrical power achieved was 

85.4 W with an average power during the test of around 63 W. Based on these 

results, the designed automation system is capable of carrying out the priming, 

starting, stopping the system, and auto restart processes automatically, thereby 

improving the operation of the low-head siphon type MHP and reducing 

dependence on operators. 

 

Keywords: PLTMH, siphon, priming, otomasi, mikrokontroler ESP32, liquid 

separator tank, tachometer, auto restart.
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1. BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan energi listrik yang terus meningkat menuntut pemanfaatan sumber 

energi yang dapat diperbarui dan berkelanjutan. Salah satu sumber energi 

terbarukan yang memiliki potensi besar untuk dikembangkan khususnya di 

Indonesia adalah energi air. Selain pembangkit listrik tenaga air skala besar, 

pemanfaatan energi air dalam skala kecil yang biasa disebut mikrohidro dan 

pikohidro juga semakin banyak diterapkan karena mampu menyediakan energi 

listrik dengan teknologi yang relatif sederhana dan biaya operasional yang rendah 

(Choifin, 2024; Faisal, 2025). 

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) merupakan sistem 

pembangkit yang memanfaatkan energi potensial dan energi kinetik air untuk 

menghasilkan energi listrik melalui turbin dan generator. Besarnya daya yang dapat 

dihasilkan dipengaruhi oleh beberapa faktor, di antaranya debit aliran air dan tinggi 

jatuh air (head). Pada lokasi yang memiliki debit air cukup besar namun head yang 

rendah, pemanfaatan energi air tetap dapat dilakukan dengan menggunakan 

teknologi pembangkit yang dirancang khusus untuk kondisi head rendah (low-head 

hydropower) (Gunadi, 2022; Sinagra, 2022). 

Perkembangan Pembangkit Listrik Tenaga Air head rendah menunjukkan 

bahwa sumber daya air yang sebelumnya dianggap kurang ekonomis masih 

memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik. Berbagai 

penelitian mengenai turbin low-head menunjukkan bahwa energi air dapat 

dimanfaatkan pada saluran irigasi, sungai kecil, maupun saluran air buatan dengan 

perbedaan elevasi yang relatif rendah (Quaranta, 2020; Shamsuddeen, 2024). Oleh 

karena itu, diperlukan metode yang mampu meningkatkan pemanfaatan energi air 

pada kondisi head rendah tanpa memerlukan pembangunan infrastruktur yang 

kompleks.  

Salah satu metode yang dapat diterapkan adalah sistem siphon. Sistem ini 

memanfaatkan perbedaan tekanan dan gaya gravitasi untuk mengalirkan air melalui 

pipa tertutup setelah udara di dalam pipa berhasil dikeluarkan. Penggunaan sistem 
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siphon memiliki beberapa keunggulan, seperti konstruksi yang sederhana, 

kemudahan instalasi, dan kemampuan untuk diterapkan pada lokasi yang memiliki 

perbedaan elevasi terbatas. Penelitian mengenai penerapan siphon pada fasilitas air 

menunjukkan bahwa metode ini dapat digunakan sebagai alternatif dalam 

pemanfaatan energi air pada lokasi dengan kondisi head rendah (Qin, 2019; 

Mamadalievich, 2023). 

Meskipun memiliki beberapa keunggulan, sistem siphon memiliki tantangan 

utama pada proses priming dan starting. Proses priming dilakukan untuk 

mengeluarkan udara yang berada di dalam pipa sehingga terbentuk kolom air yang 

kontinu. Apabila masih terdapat udara yang terjebak di dalam pipa, maka aliran 

yang terbentuk menjadi tidak stabil dan dapat menurunkan kinerja sistem. Beberapa 

penelitian menunjukkan bahwa proses pembentukan vakum dan proses self-priming 

merupakan faktor yang sangat menentukan keberhasilan pembentukan aliran pada 

sistem siphon (Shu, 2024; Zhang, 2025). 

Selain proses priming, proses starting juga menjadi faktor penting dalam 

pengoperasian sistem. Penelitian mengenai karakteristik transien pada sistem 

pompa siphon menunjukkan bahwa tahap awal pembentukan aliran memiliki 

pengaruh yang besar terhadap kestabilan operasi sistem secara keseluruhan 

(Xiaowen Zhang, 2021). Oleh karena itu, diperlukan suatu metode pengendalian 

yang mampu mengatur tahapan priming dan starting secara berurutan dan 

konsisten. 

Perkembangan teknologi mikrokontroler memungkinkan proses tersebut 

dilakukan secara otomatis melalui integrasi sensor dan aktuator. Pada penelitian ini 

digunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pengendali utama yang menerima 

masukan dari sensor float water level dan sensor tachometer, kemudian 

mengendalikan motor vakum, motorized valve vacuum, motorized valve vent, serta 

indikator sistem. Melalui penerapan sistem otomasi diharapkan proses 

pembentukan siphon dapat berlangsung lebih cepat, lebih andal, dan mampu 

mengurangi ketergantungan terhadap operator. 

1.1 Perumusan Masalah 

Dari latar belakang tersebut, terdapat beberapa rumusan masalah pada 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Bagaimana merancang sistem otomasi priming dan starting pada PLTMH tipe 

siphon head rendah berbasis ESP32? 

2. Bagaimana mengintegrasikan sensor dan aktuator yang digunakan dalam 

sistem otomasi yang dirancang? 

3. Bagaimana mekanisme kerja sistem untuk melakukan proses priming, 

starting, dan re-starting secara otomatis? 

4. Bagaimana kinerja sistem yang dirancang berdasarkan parameter waktu 

priming, keberhasilan starting, dan putaran generator? 

1.2 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijabarkan, terdapat tujuan dari 

dilakukannya pada penelitian ini, adapun berbagai tujuannya yaitu: 

1. Merancang sistem otomasi priming dan starting pada PLTMH tipe siphon 

head rendah berbasis ESP32. 

2. Mengimplementasikan integrasi sensor dan aktuator ke dalam sistem kontrol 

otomatis. 

3. Mengembangkan logika kontrol yang mampu menjalankan proses priming, 

starting, re-starting, dan penghentian operasi sistem secara otomatis. 

4. Menguji kinerja sistem yang telah dirancang berdasarkan parameter 

pengujian yang telah ditentukan. 

1.3 Luaran 

Luaran yang dihasilkan dari penulisan penelitian ini adalah: 

1 Prototype sistem otomasi priming dan starting pada PLTMH tipe siphon head 

rendah berbasis ESP32. 

2 Laporan tugas akhir yang memuat hasil perancangan, implementasi, dan 

pengujian sistem yang telah dikembangkan. 

3 Artikel ilmiah yang disusun berdasarkan hasil penelitian dan diharapkan dapat 

dipublikasikan pada seminar atau jurnal ilmiah yang relevan. 

4 Media pembelajaran berupa prototype dan dokumentasi teknis yang dapat 

digunakan untuk mendukung kegiatan praktikum dan penelitian di Program 

Studi D4 Teknik Otomasi Listrik Industri. 

5 Kontribusi dalam bidang IPTEKS melalui penerapan sistem otomasi pada 

PLTMH tipe siphon head rendah untuk meningkatkan kemudahan dan 
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keandalan pengoperasian. 

6 Kontribusi bagi masyarakat melalui pengembangan teknologi energi terbarukan 

yang berpotensi dimanfaatkan pada sumber air dengan head rendah 
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BAB V 

PENUTUP 

 

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian sistem otomasi 

priming dan starting PLTMH tipe siphon head rendah, dapat diambil beberapa 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Sistem otomasi priming dan starting PLTMH tipe siphon head rendah berbasis 

ESP32 berhasil direalisasikan dan mampu mengendalikan motor vakum, 

motorized ball valve (MV) vacuum, motorized ball valve vent, dan solenoid valve 

drain sesuai dengan logika program yang telah dirancang. 

2. Sistem pembacaan RPM menggunakan sensor Hall yang terintegrasi pada 

generator BLDC mampu bekerja dengan baik dengan rata-rata kesalahan 

pengukuran sebesar 1,35% dibandingkan hasil pengukuran menggunakan optical 

tachometer. 

3. Sistem berhasil melakukan proses starting otomatis pada seluruh percobaan 

dengan tingkat keberhasilan 100% dan rata-rata waktu start-up sebesar 39,10 

detik hingga mencapai kondisi RUN. 

4. Sistem mampu menghentikan operasi pembangkit secara otomatis melalui 

pembukaan jalur vent dengan rata-rata waktu penghentian sebesar 13,38 detik 

sejak tombol Stop ditekan hingga generator berhenti berputar. 

5. Fitur auto restart berhasil bekerja sesuai rancangan dengan mendeteksi 

penurunan RPM generator dan menjalankan kembali proses starting secara 

otomatis hingga sistem kembali mencapai kondisi RUN. 

6. Fungsi proteksi kegagalan starting berhasil bekerja dengan mengaktifkan kondisi 

Error apabila generator tidak mampu mencapai putaran minimum 450 RPM 

dalam waktu 2 menit. 

7. Fungsi proteksi gangguan berulang setelah auto restart berhasil bekerja dengan 

mengaktifkan kondisi Error apabila gangguan kembali terjadi dalam periode 

pemantauan satu menit setelah sistem berhasil melakukan auto restart. 

8. Sistem berhasil beroperasi secara kontinu hingga 5 jam tanpa mengalami putus 

siphon dengan putaran generator yang relatif stabil pada rentang 513–522 RPM. 
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Pengujian dihentikan secara sengaja oleh peneliti sehingga batas maksimum 

durasi operasi kontinu sistem belum dapat ditentukan pada penelitian ini. 

9. Sistem PLTMH tipe siphon head rendah yang dibuat ini mampu menghasilkan 

daya keluaran dengan nilai puncak sebesar 85,4 W dan daya rata-rata sekitar 63 

W secara kontinu selama pengujian berlangsung pada musim kemarau. 

Terdapat beberapa hal yang disarankan sebagai pengembangan guna 

meningkatkan kinerja sistem di masa mendatang yaitu:  

1. Penelitian selanjutnya dapat menambahkan sensor tekanan atau sensor vakum 

untuk memantau kondisi vakum pada pipa siphon secara langsung. 

2. Pengujian lebih lanjut dapat dilakukan pada berbagai variasi debit air dan tinggi 

head untuk mengetahui pengaruhnya terhadap waktu starting, kestabilan 

operasi, dan efisiensi sistem. 

3. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan desain turbin yang lebih efisien 

sesuai karakteristik debit dan head sistem. Hal ini dikarenakan turbin yang 

digunakan pada penelitian ini merupakan turbin yang dibeli jadi dan belum 

dirancang secara khusus untuk kondisi operasi PLTMH tipe siphon. 
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